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RESUMO

A crescente demanda por projetos estruturais inovadores, caracterizados pela leveza, eficiéncia e
desempenho dindmico adequado, exige o desenvolvimento de ferramentas computacionais robustas para
otimizagdo. Nesse contexto, este artigo apresenta uma pesquisa de natureza aplicada, com abordagem
quantitativa e objetivo explicativo, conduzida por meio de simulagdes numéricas e validagao frente a literatura.
O objetivo principal é desenvolver e aplicar um modelo numérico-computacional para a otimizagao estrutural
dimensional de ftrelicas planas, utilizando a fungdo fmincon do software livre Scilab, considerando a
minimizagao da massa total da estrutura sujeita a restricdes nas frequéncias naturais e a presenga de massas
nao estruturais em nos especificos. O procedimento metodoldgico adotado compreendeu: a formulagdo do
problema de otimizagéo, definindo variaveis de projeto e restricdes; a modelagem estrutural via Método dos
Elementos Finitos, com obtengcdo das matrizes de rigidez e de massa consistente; a implementagao
computacional integrando a fungéo fmincon, baseada no algoritmo de Ponto Interior (IPOPT) e no método L-
BFGS, com a fungéo spec do Scilab para calculo de autovalores e autovetores; a aplicagdo do modelo em
dois problemas de trelicas presentes na literatura, a fim de validar a metodologia; e a analise dos resultados,
comparando as solugbes obtidas com referenciais ja estabelecidos. Os resultados mostraram que o modelo
é capaz de gerar solugbes competitivas em termos de massa e desempenho dinamico, validando sua eficacia.
Assim, a proposta contribui para ampliar o uso de ferramentas livres em problemas de otimiza¢ao estrutural
complexos.

PALAVRAS-CHAVE: Fmincon; Frequéncia natural; Otimizagao estrutural; Trelica.
1 INTRODUCAO

Na engenharia estrutural contemporanea, impulsionada por tecnologias de ponta e
ferramentas computacionais avangadas, o projeto de estruturas tornou-se mais ousado.
Essas estruturas, caracterizadas por sua leveza e flexibilidade em comparagdo com as
construgdes anteriores, exigem uma analise detalhada de seu comportamento sob cargas
dindmicas, como as variacbes temporais de agdes. Vibracdes estruturais podem ser
induzidas por fatores ambientais comuns, a exemplo de vento, trafego de veiculos e
circulacao de pedestres. Consequentemente, em modelos estruturais complexos, que
buscam maior precisao e sdo cada vez mais utilizados, o estudo da dinamica das estruturas
€ um aspecto crucial e ndo pode ser negligenciado (Castro Lemonge; Hallak; Carvalho,
2018). Otimizagao € definida como o uso eficiente de recursos limitados para alcangar um
objetivo final. Matematicamente, isso implica maximizar ou minimizar uma fungao objetivo
sujeita a um numero de restricdes (Bodalal, 2025).

A otimizacgao do projeto estrutural € uma atividade critica e desafiadora, cujo objetivo
€ projetar uma estrutura com peso minimo ou minimizar o valor de uma fungao objetivo
correspondente ao custo minimo da estrutura, enquanto um sistema de restricbes pre-
definidas é satisfeito. Um dos principais parametros que afetam o comportamento dindmico
de estruturas sao suas frequéncias naturais. Em particular, algumas limitagdes devem ser
impostas nas faixas de frequéncia natural para melhorar o desempenho da estrutura e evitar
o fendmeno da ressonancia (Kaveh; Ghazaan, 2015). Nesse sentido, o processo de analise
e projeto estrutural deve ser conduzido de maneira iterativa, visando atender a essas
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restricdes. Nesse cenario, a busca por alternativas estruturais eficazes tem estimulado
estudos voltados ao dimensionamento 6timo com restricdes de frequéncia, além do
desenvolvimento de métodos para controle de ruido e vibragdo em baixas frequéncias —
temas que vém recebendo atengao significativa na area cientifica (Khatibinia; Naseralavi,
2014). As estruturas de trelica sdo comuns em projetos de infraestrutura civil, como na
construgdo de telhados e pontes. O custo dessas construgcbes varia conforme sua
relevancia e dimensao, sendo o prego final determinado pelos gastos com materiais e pela
execucgao da obra. Dessa forma, a aplicagdo de métodos de otimizagado para reduzir os
custos do projeto estrutural se torna ainda mais vantajosa quando a importancia ou o porte
da trelica sdo maiores (Contreras-Bejarano; Villalba-Morales, 2024).

Normalmente, ao otimizar uma estrutura de trelica considerando restricbes de
frequéncia, as dimensbes das segdes transversais das barras e/ou as posi¢cdes dos nds
(coordenadas nodais) sao ajustadas como varidaveis de projeto, representando o
dimensionamento e o /layout da estrutura, respectivamente. Nesse tipo de problema, as
primeiras frequéncias naturais da estrutura devem se manter dentro de limites pré-
definidos, tanto superiores quanto inferiores. A otimizagao de trelicas sob essas condigdes
de frequéncia € um desafio complexo devido a natureza altamente nao linear do problema
e ao grande numero de variaveis envolvidas. No entanto, dada a sua relevancia crucial na
pratica do projeto estrutural, muitos pesquisadores e engenheiros tém dedicado esforgos
significativos para desenvolver métodos eficazes para solucionar essa questao (Sheng-
Xue, 2023).

Do exposto, este artigo tem por objetivo desenvolver e aplicar um modelo numeérico-
computacional para a otimizagédo estrutural dimensional de trelicas planas, utilizando a
funcao fmincon do software livre Scilab, versao 2025.1.0 (Scilab, 2025), considerando como
variaveis de projeto as areas das seg¢des transversais das barras e impondo restricdes as
frequéncias naturais da estrutura, incluindo a influéncia de massas nao estruturais nos nos.
O procedimento metodoldgico adotado € descrito de forma sistematica, envolvendo a
formulacdo matematica do problema de otimizacdo, a discretizacdo da estrutura pelo
Método dos Elementos Finitos - MEF, a implementagdo computacional em Scilab com o
uso da fungao fmincon e a validagao do modelo por meio da comparagao com exemplos
consagrados da literatura. A funcdo fmincon é um solucionador de otimizagdo com
restricdes lineares e nao lineares de igualdade e desigualdade. Ela utiliza o algoritmo de
Ponto Interior (IPOPT — Interior Point OPTimizer) como solucionador principal. Por padrao,
uma aproximacao da Hessiana do Lagrangiano é determinada com a formula L-BFGS
(Souza, 2024Db).

Para ilustrar a eficacia do codigo numérico-computacional desenvolvido em
ambiente Scilab, dois problemas sao estudados, quais sejam: o primeiro problema tem o
objetivo de validar o codigo computacional para a analise modal de trelica plana com a
adicdo de massa nao estrutural (Miguel; Miguel, 2012); e o segundo, consiste de um
problema de otimizagdo dimensional amplamente estudado na literatura (Wang; Zhang;
Jiang, 2004; Sedaghati, 2005; Kaveh; Javadi, 2014; Khatibinia; Naseralavi, 2014), em que
€ empregada a fungao fmincon para encontrar as areas 6timas das barras. As estruturas
sao discretizadas por meio do MEF e a matriz de massa global da estrutura € obtida a partir
da matriz elementar de Massa Consistente. As frequéncias naturais e os respectivos modos
de vibracdo sdo determinados pela fungao spec do Scilab (Souza, 2023; Souza, 2024a).
Essa funcao calcula os autovalores de uma matriz quadrada, real ou complexa. Quando
usada com dois argumentos de saida, ela também retorna os autovetores associados. E
amplamente utilizada em analises de estabilidade e vibragbes, sendo baseada em
algoritmos numéricos eficientes da biblioteca LAPACK.
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Este estudo se justifica pela necessidade de desenvolver e aplicar metodologias
computacionais eficientes para a otimizagdo de estruturas de trelica, considerando
simultaneamente a minimizacdo da massa e as restricbes impostas pelas frequéncias
naturais, além da influéncia de massas nao estruturais. A utilizacado do software livre Scilab
e da funcdo fmincon representa uma contribuicdo relevante para a comunidade de
engenharia estrutural, oferecendo uma alternativa acessivel e poderosa para a solugao de
problemas complexos de otimizagao dindmica. Quanto a classificagdo da pesquisa, trata-
se de um estudo de natureza aplicada, com abordagem quantitativa, que possui objetivo
explicativo e de validagcdo computacional, sendo conduzido por meio de procedimentos
numeéricos baseados em simulagdes computacionais e comparagao com resultados da
literatura.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada € descrita nesta seg¢do, a qual engloba a formulagdo do
problema de otimizagcdo dimensional de trelicas, a formulacdo da matriz de Massa
Consistente, o procedimento de insergao de massa néo estrutural no sistema estrutural, a
formulacdo da matriz de rigidez do elemento finito de trelica 2D e a implementacao
computacional com o programa Scilab desenvolvido para otimizar estruturas.

2.1 PROBLEMA DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Em um problema de otimizagao de trelica com restricbes de frequéncia, o objetivo é
minimizar a massa total da estrutura, enquanto se satisfazem multiplas restricbes nas
frequéncias naturais. As areas das sec¢des transversais dos membros sdo consideradas
como variaveis continuas de projeto. A informacao de conectividade da estrutura é pré-
definida e mantida inalterada durante o processo de otimizagao. O problema de otimizagao
pode ser definido matematicamente da seguinte forma (Kaveh; Ghazaan, 2015; Khodadadi;
Mirjalili, 2022):

Encontrar A = [A4, 45, - Ay ]
nb

Para minimizar f(A) = pz A;L;
i=1
Sujeita a w; = wlimj,comj =1,---,nr
Apin < A; < Apgycomi=1,---,nb

(1)

sendo nb o numero total de barras, nr 0 numero de restrigdes, p a massa especifica do
material, A; a area da secao transversal, L; o comprimento da i-ésima barra da estrutura,
w; a j-ésima frequéncia natural, A,,;, a area minima (limite inferior), A,,s,, a area maxima
(limite superior) e wlim; os valores minimos impostos das frequéncias naturais.

2.2 MATRIZ DE MASSA CONSISTENTE

A matriz de massa elementar no MEF pode ser formulada de duas maneiras
principais. Uma delas, refere-se a matriz de Massa Consistente que distribui a massa dos
elementos proporcionalmente aos graus de liberdade dos nés conectados. A outra é a
matriz de Massa Condensada (ou Concentrada), a qual aproxima a massa total do elemento
como estando concentrada nos nés. Neste trabalho € utilizada a matriz elementar de Massa
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Consistente m.,,s, que € definida pela seguinte equagao no sistema local de coordenadas
por (Soriano, 2014):

AL
mms=p7[2002 100110012002 ] (2)

A matriz global de massa M da trelica € obtida pela soma das matrizes de massa de
cada elemento, transformadas para o sistema de referéncia global de coordenadas
cartesianas. A transformagdo é realizada com base na matriz de transformacéo de
coordenadas do elemento R. Se a matriz R leva o sistema de referéncia local para o global,
as matrizes elementares de massa no sistema global (M,,,,s) sdo dadas por:

Meons = RTmconsR (3)

Para um elemento de barra com angulo 6 (angulo entre o eixo da barra e o eixo x), a
matriz R € definida por:

R = [cos(0) sen(6) —sen(8) cos(6) 0000 0000 cos(0) sen(6) 4
— sen(0) cos(0) ] (4)

2.3 MASSA NAO ESTRUTURAL

Para incorporar massas n&o estruturais na analise de trelicas utilizando o MEF, é
fundamental ajustar a matriz de massa do sistema para refletir essas adi¢ées. Massas néo
estruturais representam cargas adicionais que nao fazem parte da massa propria da
estrutura, como equipamentos, mobiliario ou outras cargas permanentes. A massa nao
estrutural m,,, € adicionada a um né especifico, ajustando os termos correspondentes na
matriz de massa. Por exemplo, se a massa adicional for aplicada ao né i e considerando
um sistema bidimensional com graus de liberdade em x e y, os termos M(2i — 1,2i — 1)
(associado ao deslocamento em x) e M(2i,2i) (associado ao deslocamento em y) seriam
incrementados por m,,,, Ou seja:

MQi—12i—1) =MQi—12i—1) + m,, 5)
M(2i,20) = M(2i,20) + My,

Com a matriz de massa global M modificada, a analise dindmica da trelica é
prosseguida. A massa nao estrutural exerce influéncia significativa sobre o comportamento
dindmico da estrutura, notadamente nas frequéncias naturais. Diferentemente da massa
estrutural, que pode ser ajustada ou redistribuida durante o processo de otimizagao, a
massa nao estrutural € geralmente considerada fixa em termos de posi¢gao e magnitude.
Entre os principais efeitos da presenca de massa néao estrutural, destacam-se a reducao
das frequéncias naturais e a modificacdo dos modos de vibracdo. A adicdo de massa em
regides associadas a grandes amplitudes modais tende a diminuir as frequéncias naturais,
0 que pode demandar um aumento na rigidez estrutural para que os limites dindmicos sejam
atendidos. Como consequéncia, certas barras podem exigir se¢coes transversais maiores.

2.4 MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO FINITO DE TRELICA 2D
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No contexto da analise de estruturas utilizando o MEF, a matriz de rigidez de um
elemento de trelica 2D desempenha um papel fundamental na relagdo entre as forgas
nodais aplicadas e os deslocamentos resultantes. Essa matriz representa as propriedades
de rigidez do elemento e como ele resiste a deformagdo sob a acdo de cargas (Bathe,
2016). A matriz de rigidez elementar k.; € obtida no sistema local de coordenadas por:

EA
ke = TB (6)

na qual E € o modulo de elasticidade longitudinal e B é a matriz dada por:

B=[1 00 0 —10 00 —1000 10 00 ] (7
)

A matriz de rigidez elementar no sistema global de coordenadas K,; é calculada
conforme a expresséo:

Kel == RTkelR ‘ (8

na qual R é a matriz de transformagao dada pela Equagéao (4).
2.5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL COM A FUNCAO FMINCON

Com o objetivo de solucionar problemas de otimizacdo nao linear com multiplas
variaveis e restricbes, o pacote externo fmincon, acessivel no Gerenciador de Mddulos
ATOMS do Scilab, utiliza o Método do Ponto Interior (IPOPT). Desenvolvido por Michael
Baudin e Stéphane Motteet, essa fungdo emprega, por padrdo, a técnica L-BFGS para
aproximar a Hessiana do Lagrangiano, construindo uma sequéncia de iteragdes a partir de
um ponto inicial definido. De acordo com os autores, o algoritmo IPOPT demonstra boa
convergéncia global, mesmo em condigcdes menos favoraveis, devido as suas elevadas
taxas de convergéncia. Essencialmente, trata-se de um método de otimizagcéo global
fundamentado na abordagem primal-dual do ponto interior (Souza, 2024b). A funcao
fmincon do Scilab é integrada a analise estrutural da treliga, sendo combinada com o MEF.
Para resolver os problemas de otimizacao estrutural, é criado um script que consiste de um
texto com uma sequéncia de comandos que sera posteriormente executado. A funcado spec
do Scilab é usada para determinar os autovalores e os correspondentes autovetores de
uma matriz quadrada. Essa fungéo utiliza dois argumentos de saida de acordo com a
sintaxe mostrada na Figura 1.

Na Figura 1, o argumento autovet € a matriz cujas colunas sédo os autovetores de S e
autoval € a matriz diagonal cujos elementos sao os autovalores de S. O Scilab utiliza, por
padrao, algoritmos baseados na decomposicdo Schur para encontrar os autovalores. Os
calculos sao feitos por meio de rotinas otimizadas da biblioteca LAPACK, que € uma
referéncia em algebra linear numérica. O pseudocddigo empregado para a otimizagao
dimensional do problema de trelica plana na Seg¢ao 3.2 é apresentado de maneira
simplificada na Figura 2.

| [autovet, autoval] = spec(S); |
Figura 1: Sintaxe da fungéo spec do Scilab.
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//Sub-rotina para a determinagdo da fungao objetivo
function f=objfun(A)
soma=0;
fori=1:10
soma=soma-+rho(i)*L(i)*A(i);
end
f =[somal];
endfunction
//Sub-rotina para a determinagdo das restricbes de igualdade e desigualdade
function [c, ceq]=confun(A)
Chama a sub-rotina para determinar a matriz de rigidez K(A)
Chama a sub-rotina para determinar a matriz de massa global modificada M com a adi¢cdo das massas nédo
estruturais em nos especificados
[autovet, autoval] = spec(M*-1*K); /Determina as matrizes com os autovalores e autovetores
cont=0;
for i=1:NTGL
if autoval(i,i)~=1 && autoval(i,i)~=
cont=cont+1;
frequencia(cont)=sqrt(autoval(i,i));
end
end
frequencia=gsort(frequencia/(2*%pi)); /Determina as frequéncias naturais em Hertz em ordem decrescente
//Restrigbes néo lineares de desigualdade
= [wlim1-frequencia(8);
wlim2-frequencia(7);
wlim3-frequencia(6)];
//Restrigbes néo lineares de igualdade
ceq=[ ]
endfunction
//Aproximacé&o inicial
A0 = [10"-4*ones(10,1)];
//Area minima admissivel para as barras (limite inferior)
= [6.45*10"-5%ones(10,1)];
//Area méaxima admissivel para as barras (limite superior)
=[32.0*10"-4*ones(10,1)];
//Execugdo da fungéo fmincon
opt = optimoptions ("fmincon”, "Display","iter", "MaxFunctionEvaluations",200, "MaxlIterations",3500,
"FunctionTolerance",1.e-8, "OptimalityTolerance",1.e-8);
[A,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = fmincon ( objfun ,A0,[],[1,[],[.,Ib,ub,confun,opt);
//Pbs-processamento (resultados mostrados no Console)
disp('Area das barras (cm?):',A*104)
disp('Massa total f(A):",fval)
disp(output)
Figura 2: Pseudocddigo para a otimizagao estrutural com a fungao fmincon do Scilab.
Fonte: O Autor.

As variaveis globais do pseudocddigo incluem as propriedades do material (médulo
de elasticidade longitudinal £ e massa p), os comprimentos indeformados das barras (L;) da
trelica, os parametros da malha de Elementos Finitos e os valores minimos impostos das
frequéncias naturais (wlim1, wlim2 e wilim3). Sao informados ao pseudocddigo os seguintes
parametros de entrada para realizar o processamento: o vetor 40 referente a estimativa
inicial para as areas da sec¢ao transversal das barras; o vetor Amin que define o limite inferior
das areas; e o vetor Amax que especifica o limite superior das areas. Duas fungdes (function)
sao criadas no pseudocddigo, a saber: a primeira refere-se a fungao f = objfun(x), na qual
é informada a fungao objetivo; e a segunda refere-se a fungao [c, ceq] = confun(x), em que
sao informadas as restricdes de desigualdade e igualdade. A solucéo é obtida executando-
se a funcdo fmincon, a qual retorna o vetor A, que é a solucido 6tima do problema de
otimizagéo, e fval, que € o valor da fungédo objetivo em 4. O pardmetro de entrada opt
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corresponde a lista de parametros opcionais utilizados para configurar o comportamento do
solver. O parametro de saida output fornece as informagdes detalhadas acerca do processo
de otimizacao, incluindo o numero de itera¢des realizadas e o numero de avaliagbes da
funcao durante a busca pela solugao 6tima.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A otimizagao estrutural dimensional de trelicas planas com restrigao de frequéncias
naturais € uma estratégia fundamental para garantir desempenho dindmico adequado ao
mesmo tempo em que se minimiza a massa estrutural. Nesse processo, busca-se
determinar as areas transversais 6Otimas das barras da trelica, respeitando restricbes
impostas as frequéncias naturais - normalmente para evitar que a estrutura entre em
ressonancia com cargas dindmicas conhecidas, como vibragdes induzidas por vento,
maquinas ou trafego.

3.1 TRELICA CONSTITUIDA POR 10 BARRAS COM MASSA NAO ESTRUTURAL

Este problema tem por objetivo validar o modelo numérico-computacional para a
analise modal de trelica plana com adicdo de massa nao estrutural em nés especificados.
A estrutura consiste de uma treliga plana em balango composta por dez barras conectadas
por seis nds, de acordo com a Figura 3. Nos nos “1” e “4” ha apoios do tipo pino. Nos nos
circulados nessa figura, sdo adicionadas massas concentradas, cujo valor € m,,, = 453,6
kg cada. O material das barras € o aluminio, com modulo de elasticidade longitudinal £ =
68,95 GPa e massa especifica ) = 2767,99 kg/m3. A area da secédo transversal de cada
barra varia, conforme ilustrado na Tabela 1. Na Tabela 2, aparecem os resultados obtidos
com o programa desenvolvido aqui e os resultados fornecidos por Miguel e Miguel (2012),
havendo boa concordancia.

9,144 m 9,144 m
W —

9,144 m

1 2 3

Figura 3: Modelo estrutural da trelica com dez barras e seis nos.
Fonte: O Autor.

A Figura 4 evidencia que ha uma reducgao da frequéncia fundamental a medida que
a massa nao estrutural aumenta. Sem a massa nao estrutural, a frequéncia da estrutura é
22,587543 Hz. Com a adi¢ao das massas nao estruturais aos nés da estrutura, a frequéncia
fundamental decai, atingindo o valor de 4,1158746 Hz para massas nao estruturais m,,, =
1400 kg. Como a rigidez da trelica é definida pelos elementos estruturais (barras), e as
rigidezes axiais das barras (E4) nao foram alteradas, o aumento exclusivo da massa nao
estrutural leva a redugao das frequéncias naturais. Apos certa quantidade (cerca de 900
kg), o comportamento da curva se estabiliza, sugerindo que a estrutura entra em um regime
no qual a adigdo de massa tem efeito marginal sobre a frequéncia, o que pode ser explorado
em projetos para avaliar limites de desempenho dinamico.

Anais Eletronico XIV EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar @UniCesumar



0(_\\Jv¢0 Cientifica da UnvCesumar X I V

""C ou3 27a31 de outubro de 2025

Tabela 1: Areas da sec3o transversal das barras em cm?.
Barra| Area
36,198
14,030
34,754
14,900
0,654
4,672
23,467
25,508
12,707
12,351

OO IN OO WIN|—~

N
o

Fonte: Miguel e Miguel (2012).

Tabela 2: Comparacao das frequéncias naturais em Hertz.
Frequéncia Spec Miguel e Miguel (2012)
1 (fundamental) 7,0003426 7,0002
2 16,164158 16,1640
3 20,003426 20,0029
4 20,022766 20,0221
5 28,543367 28,5428
6 28,922542 28,9220
7 48,354638 48,3538
8 50,801312 50,8004

Fonte: O Autor (2025).

30

20
10
0

0 500 1000 1500
Massa nao estrutural (kg)

Frequéncia
fundamental (Hz)

Figura 4: Curva massa nao estrutural versus frequéncia.
Fonte: O Autor.

3.2 TRELICA CONSTITUIDA POR 10 BARRAS COM MASSA NAO ESTRUTURAL

Considere a trelica plana com dez barras, com formato fixo e dimensdes das se¢des
transversais variaveis, conforme o modelo estrutural da Figura 3. Em cada no livre da
mesma € acoplada uma massa nao estrutural de 454,0 kg. O material das barras tem
modulo de elasticidade E = 6,98x10'° Pa e densidade p = 2770 kg/m3. As restrigbes de
frequéncia do projeto sdo f; € 7 Hz, /> € 15 Hz e f5 € 20 Hz, a area minima (4») admissivel
para a secdo transversal das barras é 6,45 - 10° m? e a area maxima (4ma), 3,2 - 10 m2.
Consideram-se as areas das barras iguais a 1,0 - 104 m? como aproximag&o inicial para a
inicializagdo do procedimento de otimizagdo. A comparagao das areas 6timas (em cm?)
obtidas com a abordagem numérica proposta e com as obtidas nos trabalhos de Wang,
Zhang e Jiang (2004), Sedaghati (2005), Kaveh e Javadi (2014) e Khatibinia e Naseralavi
(2014) é mostrada na Tabela 3. As quatro primeiras frequéncias naturais obtidas dos
estudos s&o apresentadas na Tabela 4. A massa total determinada com o modelo numérico
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proposto é de 533,30527 kg, valor préximo ao dos estudos comparados da literatura.
Mesmo com essas variagdes, a massa obtida no presente estudo mostra-se competitiva e
validada, demonstrando que a abordagem proposta atinge solugdes eficientes sem
comprometer o desempenho dinamico.

As diferengas nas areas 6timas das barras observadas na Tabela 3 decorrem
principalmente devido ao uso de diferentes algoritmos (como métodos heuristicos,
metaheuristicos ou deterministicos), ao tratamento das restricbes de frequéncia e aos
critérios de convergéncia empregados nos estudos. A presenga de barras com secdes
transversais minimas (como a da barra 5, com aproximadamente 0,645 cm?) é um indicio
direto da eficiéncia da otimizagdo, que elimina rigidez em que ela é desnecessaria,
redistribuindo-a para onde € mais critica ao comportamento dindmico. De acordo com a
Tabela 4, verifica-se que, ao final do processo de otimizagao estrutural da trelica em tela,
todas as restricbes impostas ao problema - relacionadas as frequéncias naturais minimas -
sao atendidas pela abordagem proposta. Os modos de vibracao da trelica, correspondentes
as trés primeiras frequéncias naturais, estéo ilustrados na Figura 5.

Tabela 3: Comparagéo das areas o6timas (cm?) e da massa total (kg).

Barra Fmincon Wang, Zhang e | Sedaghati Kaveh e Khatibinia e
Jiang (2004) (2005) Javadi (2014) | Naseralavi (2014)
1 32,000100 32,456 38,245 35,540 35,5972
2 14,027844 16,577 9,916 15,293 14,9319
3 32,000100 32,456 38,619 35,784 35,6423
4 14,027844 16,577 18,232 14,605 14,9285
5 0,6449000 2,115 4,419 0,645 0,6450
6 4,6959305 4,467 4,194 4,625 4,6227
7 24794649 22,810 20,097 24,778 24,0659
8 24,794649 22,810 24,097 23,310 24,0523
9 15,211873 17,490 13,890 12,482 12,5724
10 15,211873 17,490 11,4516 12,674 12,5909
Massa total | 533,30527 553,80 537,01 532,11 531,91
Fonte: O Autor (2025).
Tabela 4: Comparacao das quatro primeiras frequéncias naturais (Hz).
Frequéncia| Fmincon Wang, Zhang | Sedaghati Kaveh e Khatibinia e
e Jiang (2004) (2005) Javadi (2014) | Naseralavi (2014)
1 7,0000000 7,011 6,992 6,999 7,000
2 15,864077 17,302 17,599 16,175 16,176
3 20,000000 20,001 19,973 19,999 20,000
4 20,145422 20,100 19,977 20,006 20,001

Fonte: O Autor (2025).

4 CONCLUSAO

Apesar das pequenas diferengas com os resultados da literatura, os valores obtidos
com a abordagem proposta foram satisfatorios e validados, com o diferencial da
consideracgao explicita de massas nao estruturais e do uso de ferramenta livre — o programa
Scilab. A solugao gerada pelo algoritmo fmincon demonstrou-se competitiva em relagdo aos
estudos considerados da literatura, com uma massa final muito proxima as solucdes
conhecidas, validando a robustez da formulagdo. Nesse sentido, o modelo numérico-
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computacional pode servir de base para o desenvolvimento de sistemas mais complexos
de otimizacdo em engenharia estrutural.

fi=7,0Hz f:=15,864077 Hz f:=20,0 Hz

......................................

Figura 5: Modos de vibrac&o da trelica com dez barras.
Fonte: O Autor.

A otimizagdo possibilitou minimizar a massa total da trelica com dez barras,
respeitando as restricdes de frequéncias naturais impostas. Essa reducdo implica na
diminuicdo de custos com materiais e execugdo da obra, na diminuicdo da carga
permanente influenciando nas fundacdes e outras partes da estrutura e, ainda, na melhoria
da sustentabilidade ao usar menos recursos. A determinagao das frequéncias naturais e
dos modos de vibragédo por meio da funcdo spec do Scilab, fundamentada em algoritmos
numéricos confiaveis da biblioteca LAPACK, assegurou a acuracia das analises dindmicas
realizadas durante o processo de otimizagao. A escolha do programa livre Scilab e de sua
funcao de otimizagdo fmincon, baseada no robusto algoritmo de Ponto Interior (IPOPT),
ofereceu uma alternativa acessivel e poderosa para lidar com esse tipo de problema. A
capacidade dessa fungao de trabalhar com restrigdes lineares e nao lineares, juntamente
com a aproximagao da Hessiana do Lagrangiano pelo método L-BFGS, torna-a uma
ferramenta promissora para a otimizacao de trelicas com restricdes de frequéncia.

O modelo numérico proposto apresenta limitagdes. Ele considera apenas a
otimizacao das areas da sec¢ao transversal das barras, mantendo fixa a topologia e o layout
da treliga. A solucao 6tima pode ser sensivel a aproximacao inicial da otimizacéo, podendo
convergir para minimos locais. Estratégias hibridas (como metaheuristicas associadas a
meétodos locais) poderiam mitigar esse efeito. Outras restricdes no modelo de otimizagao
da trelica, como limites de tensdao e deformagdes maximas admissiveis, poderiam ser
incluidas. Isso tornaria o modelo mais realista e alinhado as praticas de projeto estrutural,
que nao visam apenas desempenho dinamico, mas também seguranga estrutural e
funcionalidade. Por fim, a literatura cientifica demonstra que a otimizacido de trelicas com
restricdes de frequéncia € um problema complexo e nao linear, com um elevado niumero de
variaveis de projeto. A ocorréncia de troca de modos de vibragado durante o processo de
otimizacao pode dificultar a convergéncia dos algoritmos. Diante dessa complexidade, o
desenvolvimento e a aplicacdo de ferramentas computacionais eficientes sdo de suma
importancia para auxiliar os engenheiros estruturais na obtencao de projetos otimizados e
seguros.
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